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状態を持つ自律分散ロボット群の新しいモデル化と   
その計算能力に関する研究 
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AND ITS COMPUTATIONAL POWER 
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We study gathering problem for 𝑛 robots that move on a two dimensional plane. Robots are 
autonomous, anonymous, and have light that represents robot’s state. Gathering algorithm for n=2 robots 
is proposed in previous research. We propose a new model of robots with lights and gathering algorithm. 
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1. はじめに 
自律分散ロボット群とは,平面(または空間)内にロボッ
トと呼ばれる周囲の環境を観察するセンサを持ち,平面内
を自由に移動する機能を持つ計算ユニットが存在し,それ
らが観察(Look)-計算(Compute)-移動(Move)という単純な
サイクルを繰り返しながら,個々には自律的に動作しつつ
全体で一つの目的を達成する分散システムの一つである.
主にロボットを理論モデル化し,その上での問題（一点集
合やパターン形成等）の可解性を調べる研究が主流であ
る.[1,2,3] 
複数のロボットが,予め決められていない１点に集まる
集合問題は最も基本的な理論モデルでは一般に非可解な
問題であることが知られている.そういった問題を解くた
めに,基本的な機能に加えて色によってロボットの状態を
表すライトを装備した状態付きロボットモデルが提案さ
れている.[1] 
[1]では 2 台のロボットを用いた集合問題を,状態を持
つロボットを用いて解いている.[2]ではロボットの動作
するタイミングを決めるスケジューラに制限を加えた上
での可解性を調べている.またロボットの重なりを検知で
きる多重性検知の能力を仮定したうえでの可解性も調べ
ている.多重性検知ができない場合は 2 台の集合問題は,
スケジューラに片方ずつのロボットが動作するという制
限を設けなければ解けないとしている. 
本稿では 3 台以上のロボットを用いた集合問題を,状態
を持つロボットを用いて解くために既存の状態付きロボ
ットモデルを拡張し,その上での集合問題を解くアルゴリ
ズムを提案する. 
 
2. 諸定義 
(１) 全般 
 n 台のロボットの集合ℛ = {𝑟1, … , 𝑟𝑛}が 2 次元平面
𝒰 ⊆ ℝ2上の点として存在する.ロボット𝑟𝑖は自らを原点と
する局所座標系𝐶𝑆𝑖(𝑖 = 1, … , 𝑛)を持つが,必ずしも座標系
同士は一致しない.時計回りの方向に関して合意があると
き,キラリティを持つという. 
 ロボット𝑟𝑖は平面内を観察し,他ロボットの位置のスナ
ップショット𝑆𝑆𝑖 
= {(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗)| (𝑥𝑗 , 𝑦𝑗)は局所座標系におけるロボット𝑟𝑗(1 ≤
𝑗 ≤ 𝑛)の座標}を撮影することができる.ただし(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)は𝑟𝑖
の局所座標系の原点とする. 
 ロボットはどの方向へも直線的な移動ができる.また 
任意の中心点,半径を持つ円周上を移動することができる. 
 ロボット同士が直接的に通信することはできない. 
 ロボットは局所時計を持つが,示す値,クロックレートは
必ずしも一致しておらず,同期しているとも限らない. 
(２) 命令 
ロボットは中央制御や外部操作されることなく自律的
に動作し,共通のアルゴリズムに従って行動する. 
ロボットは任意の時刻において active もしくは
inactive であり,active であるときは以下の 3 命令を 1 サ
イクルとして行い,inactive になるか,次のサイクルを実行
する. 
① LOOK 
 周囲を観察し,自らの局所座標系に従った他ロボットの
座標を得る. 
② COMPUTE 
 LOOK 命令によって得たスナップショットから,全ロボ
ット共通のアルゴリズムに従って次に移動すべき点を算
出する. 
③ MOVE 
 COMPUTE 命令によって算出した目的地に移動する.1
度の MOVE 命令によって必ず目的地に辿りつける(途中
で停止する可能性がある)とき,移動は厳密(厳密でない)と
いう.移動が厳密でないとき,1 度の MOVE 命令で移動で
きる最低限度の距離δが存在する. 
(３) スケジュール 
 ロボットは命令の実行時刻を定めるスケジュールに従
って行動する.各ロボット命令実行タイミングの同期の程
度によって,主に 3 つのスケジューラが考えられている. 
① ASYNC 
 全く同期を考えず,各ロボットが自由にサイクルを実行
する.そのため,あるロボットが LOOK 命令を実行したと
きと MOVE 命令を実行したときで,他ロボットの位置が
変わってしまうこともありうる. 
② SSYNC 
 スケジュールをサイクルによって区切ることができる.
そのため同じサイクルで LOOK 命令を実行したロボット
は全て同じスナップショットを得る.しかし全てのサイク
ルで全ロボットが active であるとは限らない. 
③ FSYNC 
より制限の強い SSYNC であり,全てのサイクルで全ロ
ボットが active である. 
 
 上記に加え,本研究では SSYNC に制限を加えたスケジ
ューラを用いる. 
④ centralized 
 任意の時刻において active なロボットは 1 台のみ. 
⑤ k-bounded 
 任意のロボットの連続する 2 回のサイクルの間に,他ロ
ボットがサイクルを実行する回数は高々k 回である. 
 
⑥ round-robin 
centralized k-bounded スケジューラに等しく,ロボッ
トが 1 台ずつ,決まった順番でサイクルを実行する. 
 
 ASYNC に従ったスケジュールの全体集合をSCH𝐴𝑆𝑌𝑁𝐶
と表す(他も同様に表す)と,以下のような包含関係が得ら
れる. 
 
𝑆𝐶𝐻𝐹𝑆𝑌𝑁𝐶 ⊂ 𝑆𝐶𝐻𝑆𝑆𝑌𝑁𝐶 ⊂ 𝑆𝐶𝐻𝐴𝑆𝑌𝑁𝐶 (1) 
𝑆𝐶𝐻𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑−𝑟𝑜𝑏𝑖𝑛 ⊂ 𝑆𝐶𝐻𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 ⊂ 𝑆𝐶𝐻𝑆𝑆𝑌𝑁𝐶 (2) 
𝑆𝐶𝐻𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑−𝑟𝑜𝑏𝑖𝑛 ⊂ 𝑆𝐶𝐻𝑘−𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑒𝑑 ⊂ 𝑆𝐶𝐻𝑆𝑆𝑌𝑁𝐶 (3) 
 
(４) 状態 
 ロボットは色によって内部状態を表すライトを装備し
ており,COMPUTE 命令実行時に色を変えることができ
る.このライトの可視性によって以下のようなモデルが考
えられている.[1] 
① full-light 
 LOOK 命令によって他ロボットの色を知ることができ,
また自分の色も分かる. 
② external-light 
 LOOK 命令によって他ロボットの色を知ることができ
るが,自分の色は分からない. 
③ internal-light 
 LOOK 命令によって他ロボットの色を知ることができ
ないが,自分の色は分かる. 
(５) モデルの表記 
 本稿ではモデルを以下のように表記する. 
SCHEDULE𝑙𝑛(𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡, 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦, 𝑐ℎ𝑖𝑟𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦) 
 
 SCHEDULE：スケジュールを示す.ASYNC, SSYNC, 
FSYNC, CENT(centralized) ,k-B(k-bounded),  
RR(round-robin)のいずれかをとる. 
 ln：状態数を示す.状態を持たない場合は‘－’をとる. 
 light：状態の種類を示す.full(full-light), 
ext(external-light), int(internal-light)のいずれかをとる. 
状態を持たない場合は‘－’をとる. 
 rigidity：移動の厳密さを示す.移動が厳密であるとき r,
そうでないとき nr をとる.δの知識があるときはnr𝛿と表
記する. 
 chirality：キラリティの有無を表す.キラリティを持つ
とき c,持たないとき nc をとる. 
 
 
 
 
 
 
 
 
(６) 集合問題 
 時刻 tにおける全ロボットの𝒰上の座標の多重集合を状
況といい,以下のように定義する 
𝐶𝑁𝐹𝑡 = {(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)|𝑖 = 1, … , 𝑛 (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) ∈ 𝒰} (4) 
 
𝑛 ∈ ℕ(𝑛 ≠ 0)台のロボットが任意の初期状況𝐶𝑁𝐹0から, 
以下に定義する,予め決められていない 1 点に全ロボット
が存在する状況CNFgaherになる問題を集合問題という. 
 
𝐶𝑁𝐹𝑔𝑎𝑡ℎ𝑒𝑟 = {(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)|𝑖 = 1, … , 𝑛 (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) ∈ 𝒰} (5) 
 
ただし(𝑥1, 𝑦1) = (𝑥2, 𝑦2) = ⋯ = (𝑥𝑛, 𝑦𝑛). 
 初期状況に制限を加え, 
 
CNF0 = {(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)|𝑖 = 1, … , 𝑛 (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) ∈ 𝒰} (6) 
 
ただし∀𝑖, 𝑗 (𝑖 ≠ 𝑗かつ𝑖, 𝑗 ∈ {1, … , 𝑛}) (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) ≠ (𝑥𝑗 , 𝑦𝑗) 
とするものを distinct gathering という.この制限が無い
ものはこれと区別して SS(Self Stabilization) gathering
という. 
 
3. 先行研究 
 集合問題に関する先行研究によって得られた可解性に
関する結果を紹介する. 
(１) 状態を持たないモデル 
 状態を持たないロボットを用いた集合問題の可解性に
関する結果を表 1 に示す.[2] 
 
表 1 状態無しモデルによる結果 
スケジューラ 𝒏 = 𝟐 𝒏 ≥ 𝟑 
ASYNC ×  
SSYNC ×  
k-bounded(𝒌 ≥ 𝟏) ×  
centralized ○  
2-bounded 
centralized 
 × 
(distinct) 
round-robin  ×(SS) 
FSYNC ○ ○ 
 
 状態を持たないモデルのロボットでは,2 台の集合問題
は centralized スケジューラでは明らかに可解であるが,
そうでないスケジューラでは,1-bounded スケジューラで
も非可解である.3 台以上の集合問題は SS gathering は
round-robin スケジューラですら非可解であり,distinct 
gathering は 2-bounded centralized スケジューラですら
非可解である. 
 ある点 a に複数台のロボットが重なって存在している
とき,a を観察したロボットがその重なりを検知できるな
らば,ロボットは弱い多重性検知ができるという.また,aに
重なっているロボットの台数まで分かるならば,ロボット
は強い多重性検知ができるという.次に多重性検知ができ
るときの集合問題に関する結果を表 2 に示す.[2] 
 
 
表 2 多重性検知モデルによる結果 
スケジューラ 𝒏 = 𝟐 𝒏 ≥ 𝟑 
SSYNC × ○ 
k-bounded × ○ 
centralized ○ ○ 
 
 2 台の集合問題では多重性検知能力が発揮されること
はないので表 1 と変化はない.3 台以上の集合問題は,多重
性検知ができるとスケジューラが SSYNC でも可解であ
る. 
(２) 状態を持つモデル 
状態を持つロボットを用いた集合問題の可解性に関し
て,ロボットの台数が 2 台の場合の結果を表 3 に示す.[1,3] 
 
表 3 状態付きモデルによる結果(n=2) 
schedule 𝒇𝒖𝒍𝒍 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒏𝒂𝒍 𝒆𝒙𝒕𝒆𝒓𝒏𝒂𝒍 
ASYNC ≤ 12/≤ 3 ? 12/3 
SSYNC 2 6/3 3 
FSYNC 1 1 1 
※移動が厳密でなくδの知識無 
※移動が厳密でなくδの知識有 
※移動が厳密 
 
 ロボットに状態を持たせることによって,いくつかの仮
定において集合問題を解くことができるようになる. 
 
4. 新たなモデルの提案 
 本研究では,新たに 3 台以上の状態付きロボットを用い
た集合問題に関する可解性を調べた.それにあたって既存
の状態を持つロボットのモデルを拡張した新たなモデル
を提案する. 
 ある点𝑝に𝑞種類の状態({𝑠1, … , 𝑠𝑞})を持ち得るロボット
𝑟1, … , 𝑟𝑚(𝑚 ≤ 𝑛)が重なっており,それぞれ𝑙1, … , 𝑙𝑚という
状態を持っているとする.新たなモデルでは𝑝を観察した
ときの状態の見え方を,多重集合𝐿 = {𝑙1, … , 𝑙𝑚}の部分集合
𝐿𝑠𝑢𝑏として以下のように定義する. 
① multiset 
 L がそのまま認識される.つまり, 
 
𝐿𝑠𝑢𝑏 = 𝐿 (7) 
 
このモデルは強い多重性検知能力を持っているに等しい. 
 
 
② set 
重複要素を除いた集合が見える.つまり 
 
𝐿𝑠𝑢𝑏 = {𝑠𝑢|𝑠𝑢 ∈ 𝐿} (8) 
 
③ arbitrary 
 L の中である一つの状態だけが見える.つまり, 
 
𝐿𝑠𝑢𝑏 = 𝑠𝑣 (𝑠𝑣 ∈ 𝐿) (9) 
 
 本稿でのモデルの表記を以下のように拡張する。 
SCHEDULE𝑙𝑛(𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡, 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦, 𝑐ℎ𝑖𝑟𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦, 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑐) 
SCHEDULE,ln,light,rigidity,chirality：先述のとおり。 
optic：multi(multiset), set(set), arb(arbitrary)のいずれ
かをとる. 
 
5. 結果・考察 
 本研究で提案するアルゴリズムのアイデアを紹介し , 
得られた定理を示す. 
 [4]では𝑆𝑆𝑌𝑁𝐶−(−, 𝑛𝑟, 𝑐)モデルで任意の初期状況から 2
点もしくは 1 点に全ロボットを移動させるアルゴリズム
が提案されている.本研究ではまずこのアルゴリズムを用
いて 2 点に全ロボットを移動させ、2 台のロボットの集合
問題を解くアルゴリズムを拡張する形で 3 台以上のロボ
ットの集合問題を解いた。 
定理 1 
 𝑆𝑆𝑌𝑁𝐶3(𝑓𝑢𝑙𝑙, 𝑛𝑟, 𝑐, 𝑠𝑒𝑡)モデルのn(≥ 3)台のロボットを
用いた集合問題は可解である. 
アルゴリズムの概要 
2 点にロボットが集まって以降の初めてのサイクルで、
あるロボットが両端点に他のロボットを残したまま中点
に移動した場合には中点に、片方の端点にしか残らなかっ
た場合は残された端点に集まる。両端点にロボットが残ら
なかった場合は新たに両端点を考える。 
 
定理 2 
 SSYNC2(𝑒𝑥𝑡, 𝑛𝑟𝛿 , 𝑐, 𝑠𝑒𝑡)モデルのn(≥ 3)台のロボットを
用いた集合問題は可解である. 
アルゴリズムの概要 
2 点に集まった後、両端の距離がδ以下になるように縮
める。その後状態を変えつつ移動して他ロボットが集まる
ための目標となるロボットを決定し、その点に集まる。 
 
定理 3 
 centralized2(𝑒𝑥𝑡, 𝑛𝑟, 𝑐, 𝑠𝑒𝑡)モデルのn(≥ 3)台のロボット
を用いた集合問題は可解である. 
アルゴリズムの概要 
 まず集合する目標になる状態を持つロボットを 1 点の
みに存在するように状態を変える。それが済みしだい目標
となる状態を持つロボットがいる点に集まる。 
定理 4 
 k − Bk
2+3𝑘+5(𝑖𝑛𝑡, 𝑛𝑟𝛿 , 𝑐, 𝑠𝑒𝑡)モデルのn(≥ 3)台のロボッ
トを用いた集合問題は,1 状態のロボットが現れるまでに
全ロボットが少なくとも 1 回行動するならば可解である. 
アルゴリズムの概要 
 2 点に集まった後,あるロボットが k+1 回行動すると他
のロボットは少なくとも 1 回行動しているという性質を
用いて,両端点の距離を縮めるフェイズと 1 点に集まるフ
ェイズを分離する. 
 
定理 5 
RR2(𝑖𝑛𝑡, 𝑟, 𝑛𝑐, 𝑠𝑒𝑡)モデルのn(≥ 3)台のロボットを用い  
た集合問題は可解である. 
アルゴリズムの概要 
 動作の順番が決まっているため、2 点に集まった後全ロ
ボットが 1 回ずつ動作すると、1 番目から𝑖(1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛)番
目と i+1 から n 番目に動作するロボットを 2 点に分離で
きる。すると片方の点のロボットだけが動くことが保障で
きるため、集合することができる。 
 
以上の 5 つの定理から得られた可解性を表 4 にまとめ
る. 
 
表 4 状態付きのモデルによる結果(n>2) 
スケジューラ 𝒇𝒖𝒍𝒍 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒏𝒂𝒍 𝒆𝒙𝒕𝒆𝒓𝒏𝒂𝒍 
SSYNC 3 ? 2 
k-bounded  k2 + 3𝑘 + 5  
centralized ≤ 2 ? 2 
round-robin ≤ 2 2 ≤ 2 
※移動が厳密でなくδの知識無 
※移動が厳密でなくδの知識有 
※移動が厳密 
 
 状態を持たないロボットを用いた場合と比べると,状態
とキラリティを持たせることで集合問題を解くことがで
きた.表 3 と比較すると,SSYNC スケジューラで full-light
を持つ場合は状態が1つ増え,external-lightを持つ場合は
δの知識が有ると状態が 1 つ減る結果となった . 
k-bounded スケジューラを用いたアルゴリズムでは,移動
の厳密さ以外にも特別な仮定を設けた. 
 
6. まとめ 
 状態を持つロボットにキラリティを持たせることで,3
台以上のロボットを用いた場合でも集合問題を解けるこ
とが分かった.今後はさらに様々な仮定において集合問題
や他の問題の可解性,また external-light と internal-light
の能力差を調べる必要がある. 
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